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摘 要 : 在 边缘 计算 的 应 用 场景 中 ， 资 源 的 部 署 和 分 配 是 重要 问题 。 针 对 边缘 计算 网 络 中 的 负载 均衡 需求 ， 提 出 一 
中 基于 集中 控制 的 调度 机 制 。 首 先决 定 在 哪些 网 络 节 点 部 署 边 综 计 算 功能 ， 再 针对 用 户 的 数据 和 请 求 ， 在 满足 相关 
负载 均衡 约束 的 前 提 下 通过 调度 尽量 降低 流量 的 平均 端 到 端 延迟 。 评 估 结 果 表 明 ， 边 缘 计 算 节 点 的 数量 、 计 算 资源 
和 网 络 资源 的 负载 均衡 程度 均 可 能 影响 流量 的 平均 端 到 端 延迟 。 只 需 选 择 少 量 合适 的 节点 作为 边缘 计算 节点 ， 再 将 
计算 资源 和 网 络 资源 的 负载 均衡 调配 到 合适 程度 即 可 有 效 降低 平均 端 到 端 延迟 。 

关键 词 : 边缘 计算 ; 集中 控制 ; 负载 均衡 ; 分 段 路 由 
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Load balancing oriented scheduling scheme in edge computing network 


Dong Qian! %3, Ma Yuxiang!" ?, Li Jun"? 
(1. Computer Network Information Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 2. University of Chinese 
Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Foshan University, Foshan Guangdong 528000, China) 


Abstract: In the application scenario of edge computing, resource deployment and allocation are important issues. In order 
to address the load balancing needs in edge computing network, this paper propose a scheduling scheme based on 
centralized control. This scheme decides which nodes to deploy edge computing module firstly, then considering users’ data 
and requests, minimizes the average end-to-end delay of traffic through scheduling while meeting the load balancing 
constraints. The evaluation results indicate that the number of edge computing nodes and the load balancing level of 
computing and network resources may affect the average end-to-end delay of traffic. Selecting a small number of suitable 
nodes as edge computing nodes and making the load balancing level of computing and network resources appropriate can 
effectively reduce the average end-to-end delay. 


Key words: edge computing; centralized control; load balancing; segment routing 


0 zj 用 集中 控制 机 制 ， 具 有 全 局 视角 ， 有 具备 控制 网 络 节点 动作 的 
一 能 力 。 软 件 定义 网 络 即 集中 控制 机 制 用 于 边缘 计算 网 络 有 突 
随 着 用 户 需 求 的 日 益 多 样 化 和 网 络 流量 的 不 断 增长 ， 边 ”出 优势 启 ， 本 文 基 于 集中 控制 提出 了 一 种 边缘 计算 网 络 中 轴 
缘 计 算 作为 云 计算 及 5G 的 一 项 关键 技术 将 发 挥 重要 作用 。 向 负载 均衡 的 调度 机 制 ， 具 体 来 说 ， 本 文 的 主要 贡献 如 下 : 
边缘 计算 是 为 了 满足 云 计算 及 物 联网 移动 网 络 场景 的 需求 ， a) 分 析 了 边缘 计算 网 络 中 的 调度 模型 ， 提 出 了 一 种 基于 
在 终端 以 及 云 数 ] 中 心 之 间 的 网 络 节 点 部 署 计算 功能 ， 能 降 ” 集中 控制 、 面 向 负载 均衡 的 调度 机 制 ; 
氏 数据 中 心 的 负担 ， 节 约 能 耗 ， 还 能 提高 数据 处 理 的 实时 性 b) 提 出 了 方法 以 决定 具体 在 哪些 网 络 节点 部 署 边缘 计算 
山 。 边 缘 计 算 网 络 结构 示意 图 如 图 1 所 示 。 功能 ; 
其 中 ， 网 络 主要 划分 为 接 入 层 和 核心 屋外， 接 入 层 用 于 连接 c) 提 出 了 方法 以 决定 如 何 调度 用 户 的 数据 和 请 求 ， 在 满 


用 户 设 备 ， 部 署 边缘 计算 节点 ， 在 图 1 中 以 云 表 示 ， 且 图 1 ， 足 相关 负载 均衡 约束 的 前 提 下 尽量 降低 流量 的 平均 端 到 端 延 
中 省 各 了 接 入 层 网 络 节点 之 间 、 接 入 层 网 络 节点 与 用 户 设备 B. 

之 间 、 用 户 设备 之 间 《〈 如 果 有 ) 的 互联 链 路 ， 核心 层 用 于 连 
接 接 入 层 以 及 数据 中 心 ， 在 图 1 中 以 椭圆 表示 ， 实 线 表 示 核 1 BAIE 
心 层 网 络 节点 与 接 入 层 网 络 节点 以 及 数据 中 心 之 间 的 互联 链 近年 来 ， 边 缘 计算 得 到 了 广泛 关注 ， 越 来 越 多 的 研究 致 
路 。 每 个 边缘 计算 节点 都 有 计算 、 存 储 等 能 力 ;， 通常 ， 来 力 于 解决 边缘 计算 在 移动 网 络 、 物 联网 、 车 联网 等 领域 的 应 


T 


cr 


Ez 
Eed 


用 户 的 数据 和 请 求 经 过 边缘 计算 节点 预 处 理 后 ， 需 要 转发 到 ” 用 ,以 及 边缘 计算 中 计算 、 网 络 等 资源 的 调度 问题 561。 软件 

数据 中 心 的 流量 相对 来 说 会 少 得 多 吕 。 定义 网 络 、 分 段 路 由 (segment routing) 等 新 兴 网 络 技术 逐渐 
因此 ， 在 哪些 网 络 节点 部 署 边缘 计算 功能 ， 如 何在 均衡 ”应 用 于 边缘 计算 领域 CE 。 

这 些 节 点 的 负载 的 前 提 下 合理 调度 用 户 的 数据 和 请 求 ， 便 成 Shi 等 人 中 总 结 了 边缘 计算 的 概念 和 原理 , 介绍 了 有 代表 
为 边缘 计算 网 络 所 需 考 虑 的 重要 问题 。 软件 定义 网 络 主要 使 ” 性 的 应 用 实例 ， 并 展望 了 存在 的 主要 挑战 。Mao 等 人 中 主要 
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关注 移动 边缘 计算 ， 讨 论 了 系统 部 署 、 绥 存 机 秆 
理 、 节 能 和 隐私 等 方面 的 研究 进展 和 挑战 ， 还 介绍 了 标准 化 
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F dE, SRI 边缘 计算 网 络 中 面向 负载 均衡 的 调度 机 制 第 37 卷 第 3 期 
、 移 动 性 里 用 户 设备 发 送 的 数据 和 请 求 ， 具 备 计算 和 存储 等 资源 ， 处 
里 完毕 后 ,将 处 理 后 的 数据 和 对 请 求 的 响应 返回 到 用 户 设 备 ， 


ha 


mg 
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方面 的 努力 以 及 一 些 典 型 的 应 用 场景 。Mach 等 人 59 主 要 关 ”或 是 发 送 到 数据 中 心 ; 


注 移动 边缘 计算 中 的 计算 卸载 (offloading〉 用 例 ， 重 点 总 结 c) 既 非 用 户 设备 也 无 边缘 计算 能 力 的 节点 , 即 中 间 节 点 ， 
了 完全 务 载 和 部 分 外 载 这 两 种 情况 的 研究 现状 ， 完 全 外 载 的 只 具备 网 络 节点 的 基本 功能 

主要 目标 是 最 小 化 执行 延迟 〈delay)， 或 是 在 满足 执行 延迟 本 机 制 中 除了 网 络 节 点 外 还 有 集中 空 制 器 ， 以 一 个 常见 
约束 的 情况 下 最 小 化 能 耗 ， 或 是 取得 执行 延迟 与 能 耗 间 的 平 ”的 网 络 拓扑 为 例 , 包括 6 个 用 户 设 备 、3 个 边缘 计算 节 AUR 3 


f. BERIE HESS EST BADEN, 


中 间 节 点 ， 整 体 架 构 和 控制 器 功能 示意 图 如 图 2 所 示 。 控 


个 
| 
小 化 能 耗 ， 或 是 取得 执行 延迟 与 能 耗 间 的 平衡 ， 考 虑 如 何 进 ” 制 器 只 需 接 入 边缘 计算 网 络 即 可 使 用 NETCONF09 等 南 向 接 


行 合适 的 计算 资源 分 配 ， 并 区 分 将 计算 分 配 到 单个 节点 和 分 协议 获取 网 络 和 各 类 资源 的 使 用 情况 ， 配 置 设备 ， 图 2 中 
配 到 多 个 节点 这 两 种 类 别 。 
用 户 与 计算 节点 的 端 到 端 延迟 ， 以 及 计算 和 存储 资源 的 迁移 求 选择 合适 的 网 络 节点 部 署 边 缘 计 算 功 能 ， 带 第 头 的 虚线 表 


Sun 等 人 0 提出 PRIMAL， 考 虑 ”未 将 此 功能 表示 出 来 ， 带 单 向 箭头 的 实 线 表 示 控 制 器 根据 要 


制 器 接收 用 户 设备 的 调度 需求 ， 下 发 分 段 路 转发 规则 


成 本 , 以 取得 端 到 端 延 迟 与 迁移 成 本 间 的 平衡 。Wang SE AU? 示 控 
研究 了 边缘 计算 中 的 负载 放置 问题 ， 以 决定 如 何在 边缘 计算 ”给 用 户 设备 及 边缘 计算 节点 ; 网 络 节 点 间 的 实 线 表 示 它 们 之 
节点 上 放置 应 用 。 以 上 工作 表明 , 在 边缘 计算 的 应 用 场景 中 ， 间 的 互联 链 路 。 


资源 的 部 署 和 分 配 是 重要 问题 ， 用 户 设备 到 边缘 计算 节点 的 


端 到 端 延 迟 是 主要 优化 目标 之 一 ;然而 ， 较 少 有 工作 关注 计 
算 资 源 和 网 络 资源 的 负载 均衡 需求 对 端 到 端 延迟 的 影响 。 


控制 器 


中 数据 中 心 


网 络 节点 图 例 


NON 
cx P 用 户 设备 
7 Het 


用 户主 机 5 边缘 计算 节点 


(一 中 间 节 点 


图 2 整体 架构 和 控制 器 功能 示意 图 


Fig.2 System architecture and the controller’s function 


用 户主 机 [ez 用 户 终端 
图 1 边缘 计算 网 络 结构 示意 图 控制 器 
Fig.1 The structure of edge computing network Far 
SAM, Bakir 45A PHEILRHACHGRE XII tui ud M 

算 相 结合 ， 由 控制 器 来 管理 数据 流 ， 完 成 服务 编排 和 其 他 管 9/9 Ov 
理 任务 ， 通 常 包 含 服务 发 现 、 服 务 调试 与 迁移 、 性 能 调 优 与 La 21 
优化 、 用 户 切换 等 模块 其中， 性 能 调 优 和 优化 模块 主要 关 rr © N 
注 网 络 和 计算 资源 的 使 用 情况 ,管理 边缘 计算 节点 上 的 负载 。 A 二 > 
Filsfils 等 人 (1 提 出 分 段 路 由 ,可 在 灵活 配置 数据 流转 发 路 径 mMxa O MARNA 
的 同时 减轻 控制 器 下 发 转发 规则 的 负担 ; Hartert 等 人 0 提出 B 
集中 式 优 化 器 DEFO, DEFO 用 于 控制 转发 路 径 ， 而 分 段 路 图 3 用 户 设备 的 调度 需求 处 理 步 又 示意 图 
由 的 灵活 性 以 及 可 扩展 性 i 其 中 发 挥 了 重要 作用 ; Fig. 3 Processing steps of user equipment's scheduling demands 
Desmouceaux 等 人 05 提 出 6LB ,采用 基于 IPv6 的 分 段 路 由 技 当 边 缘 计算 节点 确定 后 ， 一 旦 用 户 设备 有 数据 和 请 求 产 
术 引 导数 据 包 ， 设 计 负 载 均衡 器 。 以 上 工作 表明 ， 集 中 控制 生 ， 处 理 步 骤 如 下 : a) 用 户 设备 将 数据 和 请 求 的 流量 信息 发 
机 制 与 边缘 计算 相 结 合 能 优化 负载 均衡 与 网 络 性 能 ;分 段 路 。 送 给 控制 器 ; b) 控 制 器 根据 当前 网 络 和 各 类 资源 的 使 用 情况 ， 


低 流量 的 平均 端 到 端 延 迟 。 


2 ”整体 架构 和 问题 分 析 
基于 对 实际 场景 的 抽象 ， 结 合 本 机 制 的 设计 思路 ， 设 图 ”器 的 响应 后 ， 按 照 控制 器 下 发 的 规则 发 送 流量 ，d 边 缘 计 算 


则 支持 对 路 径 的 灵活 控制 ， 增 强 了 控制 器 的 可 扩展 性 。 计算 得 出 应 将 这 些 流量 转发 到 哪些 边缘 计算 节点 ， 
因此 ， 本 文 将 负载 均衡 需求 视 作 约束 ， 在 满足 这 些 约束 、” 些 路 径 转 发 ， 将 分 段 2 
的 前 提 下 ， 基 于 集中 控制 和 分 段 路 由 技术 ， 通 过 调度 尽量 降 。 关 的 边缘 计算 节点 预 留 资源 ， 如 果 处 理 后 的 数据 和 对 请 求 的 


通过 哪 
转发 规则 下 发 给 用 户 设备 ， 通 知 相 


a 


响应 还 需要 发 送 给 用 户 设备 ， 控 制 器 同样 应 根据 当前 网 络 和 
各 类 资源 的 使 用 情况 ， 计 算得 出 应 通过 哪些 路 径 转 发 ， 将 分 
段 路 由 转发 规则 下 发 给 边缘 计算 节点 ; 9 用 户 设备 收 到 控制 


1 中 核心 层 以 下 的 所 有 网 络 节点 都 支持 分 段 路 由 技术 ， 分 段 。” 节点 接收 流量 后 进行 处 理 ， 收 到 控制 器 的 响应 后 ， 按 照 控 和 
路 由 转发 规则 只 需 在 源 节点 配置 ， 增 强 了 集中 控制 器 的 可 扩 ”器 下 发 的 规则 发 送 流 量 ， 最 终 用 户 设 备 收 到 边缘 计算 节点 发 
展 性 ， 再 将 这 些 网 络 节点 分 为 以 下 三 类 : 送 的 处 理 后 的 数据 和 对 请 求 的 响 

a) 用 户 设备 ， 除 具备 网 络 节点 的 基本 功能 外 ， 还 向 边缘 里 步 又 示意 图 如 图 3 所 示 。 


计算 节点 发 送 数据 和 请 求 ; 


n 


应 。 用 户 设备 的 调度 需求 处 


I 


DS 


其 中 ， 用 户 设备 与 控制 器 间 带 单 向 箭头 的 虚线 对 应 图 2 


b) 边 缘 计算 节点 ， 除 


tt 备 网 络 贡 点 的 基本 功能 外 ， 还 处 ”中 带 双 向 箭头 的 虚线 ， 表 示 用 户 设备 发 送 调度 需求 ， 控 制 器 
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录用 定稿 x dk # 
向 用 户 设备 下 发 转发 规则 ， 控 制 器 与 边缘 计算 节点 间 带 单 向 


箭头 的 虚线 对 应 图 2 中 带 单 向 箭头 的 虚线 ， 表 示 控 制 器 向 边 
缘 计算 节点 下 发 转发 规则 ， 单 向 粗 箭 头 表示 用 户 设备 与 边缘 


计算 节点 间 互 相 发 送 流量 ; 
持 分 段 路 由 技术 ， 故 控制 器 无 须 向 其 下 发 转发 规则 。 


图 3 中 省 略 了 中 间 节 点 ， 因 其 文 


网 络 拓扑 通常 表示 为 有 向 图 ， 网 络 节点 用 


i 表示 ， 所 有 


核心 层 以 下 的 网 络 节点 的 集合 用 NN 表示 ， 链 路 是 有 向 的 ， 用 


e 表示 , e 的 集合 用 E 表示; 任意 某 个 i 只 属于 上 述 三 
节点 中 的 某 一 类 ， 为 便于 说 明 节 点 所 属 的 类 别 ， 可 将 | 
备 、 边 缘 计 算 节 点 分 别 再 用 s, t RR, s, t 的 集合 
表示 ; 
位 与 用 户 设备 的 发 送 速率 一 致 ， 都 为 bps。 
己 知 ,5 EEA, T 通 过 3.1 节 中 的 方法 得 出 
个 数 用 |7| 表 示 。 

应 用 并 存 的 情况 ) 产生 的 待 发 送 流量 ， 


设 网 络 拓 


类 网 络 
用 户 设 
分 别 用 S, T 
设 上 上 计算 资源 的 处 理 能 力 为 wv， 为 方便 计算 ， 其 单 
信息 


; 将 了 中 元 素 的 


化 讨论 ， 设 某 个 s 只 有 某 个 应 用 《容易 扩展 到 多 个 
其 大 小 即 发 送 速率 为 


d, H d;>0， 其 中 发 送 给 某 个 t 的 部 分 大 小 为 d), EAK 


算 资 源 利 


] 率 设置 为 +.， 且 0 三 4 三 1， 有 


d,(1)>0 ” 当 允 许 将 计算 分 配 到 多 个 节点 时 ， 
d,(t) e {0,d,} 当 只 允许 将 计算 分 配 到 单个 节点 时 ， (1) 
VsesS,teT 
d, Yd). vses Q) 
Ya 0 Av. vteT (3) 
23 EET (4) 


AORE T 23 0 VETE SEA) Bo I e P 3 ANAR fel 
将 计算 分 配 到 单个 节点 时 w(D) 的 取 值 要 求 ; 式 (2) 表 明 ds i 


发 送 ， 式 (3) 表 明 每 个 1 接收 的 流量 能 被 其 实际 允许 使 用 的 计 
算 资 源 处 理 ， 显 然 ， 在 满足 式 (1)(2) 的 前 提 下 ,4 越 小 则 表明 
所 有 t+ 上 的 计算 资源 利用 率 可 能 的 范围 越 小 ， 故 本 文 用 4 来 


衡量 所 允许 的 计算 资源 的 负载 均衡 程度 ; 式 (4) 表 明 即 使 只 


一 个 边缘 计算 节点 ， 当 4 为 1 时 也 能 处 理 所 有 ;s 的 待 发 送 流 
量 ， 即 | 最 小 可 为 1， 保证 了 网 络 的 健壮 性 。 
另外 ,1 接收 &(D) 并 处 理 后 ， 再 返回 rx(s) 到 s， 为 简化 讨 


论 ， 本 文 设 所 有 RU 


发 送 流量 的 类 型 相同 


种 类 型 并 存 的 情况 ), s 的 待 发 送 流量 的 类 型 决定 了 系数 w， 
z0, fi 
r(s)cad,(t, Vse S.teT (5) 


一 般 来 说 ，a 较 小 


至 为 0 表示 s 的 待 发 送 流量 主要 是 


需要 处 理 的 数据 ;wa 较 大 表示 s 的 待 发 送 流量 主要 是 需要 处 


理 的 请 求 。 


转发 规则 预先 计算 两 节点 间 无 环 路 的 候选 转发 路 径 。 
刁 选 转发 路 径 表 示 为 p， 用 pe RITER e 


是 否 在 路 径 p E, 


若 已 知 网 络 拓扑 信息 则 容易 根据 预 设 条 件 及 分 段 路 由 的 
将 某 条 


若 在 则 pc 为 1， 否 则 为 0; ZE s 到 iENS 和 iENMS 到 ;的 


恬 选 转发 路 径 集合 , 分 别 用 Psi 和 Psi KIR, “V 
符号 ; 
JR , 对 于 每 一 对 s, i, Psi 


方向 相反 ， 故 Psi 和 Pis 中 路 径 的 跳 数 的 最 小 值 


表示 min{h,} ， Wp 表示 Pp 的 路 


相同 ， 用 h 


是 相对 补 集 
用 p 的 跳 数 hh 衡量 流量 转发 路 径 采 用 p 时 的 端 到 端 延 
中 的 路 径 和 Pi 中 的 路 径 一 一 对 应 且 


si 


In, 05); 对 于 节点 ieT， 由 于 其 通常 再 用 t 表示 ， 相 应 
的 Psi、 Pis. hsi. wsi 也 可 用 Pss Pis. hsis Www 表示。 再 设 路 径 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 37 卷 第 3 期 


p 上 承载 的 流量 大 小 为 妨 ， 有 


d,(t)= > x,VseS.teT 

x peP, pio (6) 
5)= > x,VteT,seS 7 

n(s) 气 p S ( ) 


式 (6)(7) 表 明 d;(D) 及 rs) 已 分 配 转发 路 径 , 值 得 说 明 的 是 ， 
在 本 文中 ， 只 允许 将 计算 分 配 到 单个 节点 时 通常 还 要 求 转发 


路 径 只 用 某 一 条 ， 以 避免 出 现 数据 包 重 排 中 7， 由 式 
(1)~(2)(5)~(7), 
x, €{0,d,},Ys E€ S,tET,p €P, (8) 
x, e(0.ad,. Vt eT,se S,peP, (9) 
允许 将 计算 分 配 到 多 个 节点 则 无 此 限制 ， 有 
x,20,Vse S,teT,pe P, VP, (10) 
最 后 ， 定 义 流量 的 平均 跳 数 瑟 为 
92905729099 2 t 
H = teT seS peP, (11) 


Xa, (+a) 


式 (11) 计 算得 到 的 H 用 于 衡量 流量 的 平均 端 到 端 延 
。 若 还 考虑 网 络 资源 ， 以 链 路 容量 为 例 ， 链 路 容量 用 cc 表 
， 最 大 链 路 利用 率 设 置 为 0， 且 0 志 9<1, 与 4 类似， 本文 
0 来 衡量 所 允许 的 网 络 资源 的 负载 均衡 程度 ， 
22, 2 sp * 22 D sp Oc Nee E 


式 (12) 表 明 实 际 允 许 使 用 的 网 络 资源 可 能 制约 转发 路 径 
的 选择 ， 进 而 影响 求 得 的 互 。 通 常 ， 在 w、4、0 等 条 件 相同 
的 情况 下 , 求 得 的 五 应 尽量 小 ， 此 时 优化 任务 写 为 minimize 
五 。 特 别 的 ， 若 不 考虑 网 络 资源 负载 均衡 约束 ， 当 优化 任务 
为 minimize H Wf, s 到 上 和 7 到 s 所 选择 的 转发 路 径 的 hp 
等 于 pnwr， 此 时 只 需 考 虑 式 (1D)~(3)， 式 (11) 可 化 简 为 
Yan, 


H = sS teT 


Ja, 
式 (13) 表 明 此 时 a 不 影响 求 得 的 五。 
3 ”机 制 设计 
3.1 边缘 计算 节点 选择 
选择 边缘 计算 节点 前 , 已 知 的 信息 包括 网 络 拓扑 信息 ,5 
及 相应 的 ds 所 有 s 到 所 有 i€ NS 的 hsi、wsi。 选 择 边缘 计算 
节点 时 ， 不 考虑 计算 资源 和 网 络 资源 负载 均衡 约束 ， 优 化 任 
务 为 minimize 瓦 ， 由 于 了 未 知 ， 应 先 设置 最 后 得 到 的 | 中 等 于 
ko 


| eu 


~ 
7 


dB 


(12) 


加 


(13) 


] wi 表示 节点 IEMS 是 否 被 选 作 t, F i WREE t W ui 
为 1， 和 否则 为 0; 设 某 个 s 产生 的 待 发 送 流量 中 发 送 给 某 个 i 


的 部 分 大 小 为 dhi); 设置 一 个 足够 大 的 数 m， 和 忽略 单 位 只 取 
数 1 , 通常 应 使 li min(min(md, hy ;) > max(max(d, wih} , 

minimize > Y d,(i)mh,; + S^ > d, )w; (14) 

0xd,(i) &ud, VseS,ie NNS (15) 

d,- > d,() Vses (16) 

IT 2 u =k a7) 


式 (14) 是 优化 求解 器 进行 边缘 计算 节点 选择 时 的 优化 任 
务 , 实际 意义 是 在 minimize H 的 前 提 下 , 借 由 m 来 确保 当 
多 个 解 使 得 五 最 小 时 再 根据 路 由 代价 在 这 些 解 中 选择 一 个 解 


201901.00003v1 


chinaXiv 


t 时 必 (D) 为 0; 式 (16) 由 式 (2) 改 写 得 到 ; 式 (17) 表 明 最 后 得 到 
的 7 等 于 大。 求解 可 使 用 Gurobi08g 等 优化 求解 器 ， 优 化 任务 
只 需 考虑 式 (15)~(17); R&T, XT iem, d 


于 其 通常 再 用 t 表示 ， 相 应 的 ds). hsi 也 可 用 dOs hi RIR, 


H 


由 式 (13) 计 算得 到 。 


也 可 对 5 设置 待定 集合 S$， 设置 两 个 临时 变量 OM 0”， 


的 sis 


及 机 
3.2 


A 和 


mini 


可 使 用 优化 求解 器 ， 也 可 使 用 下 列 算法 


再 使 用 下 列 算法 


算法 1 边缘 计算 节点 选择 
D 输入 网 络 拓扑 信息 ,5 及 相应 的 d. k m, 所 有 s 到 所 有 ie NS 


Wsi 

2) 了 初始 化 为 空 集 ，$ 初始 化 为 $; 
3) for temp = 1 to k do 

4) O 一 +coi 

5) 候选 边缘 计算 节点 初始 化 为 空 ; 
6) for each i E NS U T) do 


7) O c m2 dh, + 24 Wa, 
8) if O"«O' then 

9) O'—0"', 

10) 候选 边缘 计算 节点 一 i; 
11) else 

12) end if 

13) end for 


14) “将 候选 边缘 计算 节点 添加 到 7; 
15) for each s ES’ do 


16) if min(A,) — minUt;]. then 


17) 在 5S 中 去 除 s; 
18) else 

19) end if 

20)  endfor 

21) if 为 空 集 then 
22) Break; 

23) else 

24)  endif 

25) end for 


27) if [T]«k then 

28) Æ MSU TP B&BS PieQc-[TD AE 13 S DIL T; 
29) else 
30) end if 
边缘 计算 节点 选择 算法 的 输出 为 T、 有 厂 ， 且 |T|=k; 根据 了 
日 应 的 vi 配置 边缘 计算 节点 上 的 计算 资源 。 

调度 计算 
然后 ， 控 制 器 可 进行 调度 计算 。 每 次 计算 前 ， 应 设置 a、 
0 的 值 ， 通 常 调度 计算 时 的 条 件 越 多 则 计算 难度 越 大 。 
如 果 不 考虑 网 络 资源 负载 均衡 约束 ， 优 化 任务 为 
imize 及 ， 只 需 考虑 式 (1)~(3), 由 式 (13) 计 算得 到 。 求 解 


算法 2 调度 计算 
a) 输 入 S 及 相应 的 ds; T 及 相应 的 Vts À, m, 所 有 M 到 


所 有 t 的 hss Wst 


b) 将 所 有 s 的 d.) I 573 0, HME s 按照 必 从 大 到 
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作为 最 终 解 ; 式 (15) 由 ds(i) 的 定义 得 到 , 还 表明 当 i 未 被 选 作 


小 的 顺序 依次 计算 ， 每 次 求 当前 s 的 ds(D 时 ， 


第 37 卷 第 3 期 


不 考虑 还 未 计 


算 过 的 s， 只 考虑 已 计算 过 的 s 和 当前 s， 在 满足 式 (1)~(3) 的 


前 提 下 使 当前 5 d] "22d. Oh. 24,0, 最 小 ， 


后 续 计 算 中 保 


持 已 计算 过 的 s 的 AONE, MA s 计算 完成 后 ， 有 解 则 暂 


存 为 解 1; 
c) 将 所 有 s 的 w(D 初 始 化 为 0, 对 所 有 y 按 


照 必 从 小 到 大 


的 顺序 依次 计算 ， 每 次 求 当 前 s 的 w(D 时 ， 不 考虑 还 未 计算 
过 的 s， 只 考虑 已 计算 过 的 s 和 当前 s， 在 满足 式 (1)~(3) 的 前 


是 下 使 当前 s 的 ”40Oh+24.Ow, 最 小 ， 后 续 计算 中 保持 


为 解 2; 
qd) 若 第 2、3 行 都 有 解 则 比较 解 1 和 解 2， 


行 只 有 一 个 有 解 则 直接 选择 这 个 解 及 五 ; 


已 计算 过 的 s 的 ds(D 不 变 ， 所 有 s 计算 完成 后 ， 有 解 则 暂 存 


根据 式 (13) 分 


别 得 出 它们 的 五, 取 相 对 较 小 者 作为 最 终 解 及 H, 08 2.3 


调度 计算 算法 的 输出 为 所 有 s 的 d(D. Hi 控制 器 对 每 


个 不 为 0 的 ds(D) 选 择 一 条 满足 pe Ps 及 hp=hst 条 件 的 转发 路 


ff p, fili x=d (A; 由 ditte n) ER 


对 每 个 不 为 0 


的 mr(9) 选 择 一 条 满足 pEPis 及 hocha 条 件 的 转发 路 径 p， 使 
xp-r(s); 根据 各 向 用 户 设备 及 边缘 计算 节点 下 发 相关 配置 。 


如 果 还 考虑 网 络 资源 负载 均衡 约束 ， 
minimize H, 考虑 式 (1)~(3)(5)~(10)(12), H 由 式 


优化 任务 为 
(11) 计 算得 到 ， 


求解 使 用 优化 求解 器 ， 输 出 为 所 有 加， 只 根据 
用 户 设备 及 边缘 计算 节点 下 发 相关 配置 。 


4 ”实验 评估 与 分 析 


此 拓扑 中 共有 22 个 节点 ， 预 设 的 5S 包含 其 中 


大 于 0 的 蕊 向 


本 文 从 公开 数据 集 SNDLib09 获 取 实 验 网 络 拓扑 信息 ， 


10 个 节点 ; E 


路 容量 均 为 40000Mbps。 再 从 SNDLib 的 流量 矩阵 (traffic 


matrix, TM) 数据 集中 取出 3 个 TM， 对 每 个 工 


M 分 别 统计 这 


10 个 s 的 出 流量 之 和 作为 各 自 的 ds HX 3 个 TM 得 到 的 5 
及 相应 的 d; 作 为 场景 1、2、3; 将 vw 均 设 为 40000Mbps. 


先 求 得 所 有 s 与 所 有 ie NS 间 的 Ps. Pis, 


每 一 对 s i 的 


Ps. Pis 中 有 它们 间 满 足 SLDU?! (segment list depth) 不 大 于 


2 及 无 环 路 条 件 的 路 径 20， 继 而 得 到 所 有 到 所 有 € NS 的 
hs、wsi， 用 于 后 续 计 算 。 进 行 边缘 计算 节点 选择 ， 不 考虑 计 
算 资 源 和 网 络 资源 负载 均衡 约束 ， 对 于 场景 1， 改 变 的 值 ， 
对 比 使 用 优化 求解 器 求 得 的 结果 与 算法 1 求 得 的 结果 如 图 4 


所 示 。 


4 一 优化 求解 器 
1.8 上 一 算法 1 


Hil 


tr 


个 


J4 场景 FRA k RE H 


Fig.4 K and corresponding H in scenario 1 


4R, kART, EFE ULTESR ERROR GER H 


法 1 求 得 的 五 相同 , 由 于 优化 求解 器 求 得 的 五 


是 相应 条 件 下 


的 最 小 值 , 因此 使 用 算法 1 求 得 的 五 也 是 相应 条 件 下 的 最 小 
值 ; 上 小 于 等 于 4 时 ，K 越 大 ， 求 得 的 已 越 小 ， 
于 4 时 ， 求 得 的 五 相同 ， 原 因 在 于 当 k 小 于 4 时 ， 有 部 分 s 


而 大 大 于 等 
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的 min(^,) > min(A;] , 


E 


ik, 


而 当 大 增 大 到 4 以 后 ， 所 有 s 的 


minfh = mina), BI BENE 六， 也 不 可 能 求 得 更 小 的 互 。 另 


外 ， 


当 分别 取 1、2、3、4 时 ， 使 用 优化 求解 器 与 算法 1 


求 得 的 了 也 相同 ， 而 算法 1 是 相对 更 为 简单 的 贪心 算法 。 上 
述 结果 表明 ， 使 用 算法 1 选择 少量 合适 的 节点 作为 边缘 计算 


等 : 边缘 计算 网 络 中 面向 负载 均衡 的 调度 机 利 
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节点 ， 不 仅 可 有 效 降低 平均 跳 数 ， 还 简 


Wn, EK 


天 
节点 


lI 


4 一 优化 求解 器 , MN 
一 优化 求解 器 , SN 
4 一 算法 2, MN 


> 一 算法 2, SN 
a 
o 9 


T T T T T 一 20 T T 
4 一 优化 求解 器 , MN 
1.3 9 一 优化 求解 器 ,SN |4 ush 
«— Wik2, MN 
»— Wik2, SN 
1.6 4 16 
£ I3 v 
E g Es 
wp s 1 TIE v. 
* zM 
12 LI P- i 1 
» LI 
10 L 上 1 " n 
y ou 4 0.46 030 0.34 
MEN 
(a) 场 Æ l 
图 5 


(b) 场景 2 
考虑 网 络 资源 负载 均衡 约束 时 各 场景 下 不 同 4 与 求 得 的 瑟 


化 了 计算 过 程 。 
设置 为 4， 基 于 场景 1 由 算法 1 计算 得 出 7， 


此 有 所 有 s 到 所 


HAM 


Jt 的 hs、 Wst; A $t i 
1SN 表示 ， 人 允许 将 计算 分 配 到 多 个 节点 
进行 调度 计算 ， 先 不 考虑 网 络 资源 负载 均衡 约束 
1、2、3， 改变 4 的 值 ， 对比 使 / 
法 2 求 得 的 结果 如 图 5 所 示 。 


Ff 将 计算 分 配 到 单个 


]MN 表示 ; 


， 对 于 场景 


优化 求解 器 求 得 的 结果 与 算 


T T 


(c) 场景 3 


Fig.5 4and corresponding H in various scenarios without considering network resource load balancing constraints 


区 


用 优 


习 5 表明 ， 若 1 较 小 ， 允 许 将 计算 分 配 到 多 个 节点 时 使 
比 求解 器 求 得 的 H 


比 算法 2 求 得 的 五 略 小 , 只 允许 将 计 


算 分 配 到 单个 节点 时 使 | 


优化 求解 器 求 得 的 五 比 算法 2 求 得 


的 五 更 小 或 与 之 相同 ; 若 4 较 大 ， 
与 算法 2 求 得 的 已 相同 ， 通 常 ， 在 
当 4 相同 时 ， 人 允许 将 计算 分 配 到 多 个 节点 时 求 得 的 妃 小 于 等 
于 只 允许 将 计算 分 配 到 单个 节点 时 


使 用 优化 求解 器 求 得 的 瑟 
4 增加 到 一 定 程 度 以 前 ， 


求 得 的 五， 当 4 增 加 到 


定 程度 后 ，4 继续 增加 也 不 会 改变 此 时 求 得 的 H, 


F s 的 1. Ue }= 


许 的 计算 资源 的 负载 均衡 程度 对 平 
特别 是 只 允许 将 计算 分 配 到 单个 节点 时 ，2 越 小 则 平均 时 


— max 
teT Hd, (1)>0 


。 上 述 结果 表明 ， 所 允 


匀 跳 数 可 能 有 较 大 影响 ， 
EX 


{h} = min{h, j 


可 能 会 有 较 大 增加 ， 而 允许 将 计算 分 配 到 多 个 节点 则 平均 跳 
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